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Abstract of DE19931676 

The calibration method uses successive calibration steps for calibration 
of the operating point of the optical measuring device (10), e.g. a 3D 
sensor, associated with the multi-axis measuring robot (6), for calibration 
of the robot axes and for calibration of the alignment of the robot with the 
workpiece (2) at the measuring station (1 ). An Independent claim for a 
calibration device for a robot measuring station is also included. 
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(S). Verfahren zum Vermessen von Werkstucken und Bearbeitungsstation 

© Verfahren zum Vermessen von Werkstucken, insbeson- 
dere Fahrzeugkarosserien und deren TeMen, in einer Bear- 
beitungsstation mit mindestens einem. Messwerkzeug, 
das von mindestens einem mehrachsigen Manipulator, 
insbesondere einem M ess ro bote r, gefuhrt und an ein 
bder mehrere Messpunkte am Werkstuck bewegt wird, 
dadurch gekennzeichnet,. dass der .Manipulator (6) vor 
oder wahrend der Vermessungen durch Anmessen von 
mehreren in der IMahe der werkstuckseitigen Messpunkte 
(11) oder Messraume mit bekannter Position angeordne- 
ten Kalibriermarken (13) kalibriert und dabei eingenullt 
wird. . .. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zurn Vermessen von Werkstucken, insbesondere 
Fahrzeugkafqsserien und deren Teilen'mit den Merkmalen 
im Oberbegriff des Verfahrens- und Vomchtungshauptan- 
spruchs. 

[0002] In der Praxis sind Bearbeitungsstationen, insbeson- 
dere Vermes sungsstationen, bekannt, in denen ein mehrach- 
siger Manipulator, insbesondere ein Industrieroboter, ein 
optisches MeBwerkzeug fuhrt und damit eine Fahrzeugka- 
rosserie an ein oder rriehreren MeBpunkten verrniBt. Vor 
dem MeBbetrieb wird der Roboter einrnalig kalibriert, wo- 
bei seine Achserifehler ermittelt und in den Maschinendaten 
beziehungsweise der Steuerung kompensiert werden. Dar- 
iiber hinaus erfolgt eine einmalige Ausrichtung in Bezug auf 
das Bauteil durch Vermessung mit einem ubergeordneten 
MeBsystem. Bei der Vermessung geht man davon aus, daB 
der einmalige Einrichtvorgang genugt und der MeBroboter 
dann eine hinreichende MeBgenaiiigkeit in seinem gesamten 
Arbeitsraum hat. Die erzielbare MeBprazisidn und absolute 
Geriauigkeit ist in der Praxis trotzdem beschrankt und unter- 
liegt Fehlereinflusseh, die sich wShrend des Betriebs liber 
langere Zeitraume einstellen und z. B. auf warmeabhangige 
Veranderungen der Robotergeometrie oder VerschleiB zu- 
ruckzufuhren sind. Die erzielbare MeBprazision kann durch 
eine einmalige Justierung nicht gewahrleistet werden. Es ist 
vielmehr eine fortlaufende Kalibrierung zum Ausgleich der 
Positionierfehlec der einzelneri.Systemkomponenten (Robo- 
• ter, Zusatzachsen, Transportsystern etc.) erforderlich. 
[0003]. Aus der nachveroffentlichten DE 198 21 873 Al. 
ist ein Kalibrierverfahren fur den Roboter an sich bekannt, 
welches allerdings nicht die Applikation betrifft, fur die der 
Roboter eingesetzt wird. Der. Roboter kann dabei mit. eirier 
PunktschweiBzange oder einem anderen Bearbeitungswerk- 
zeug ausgeriistet sein. Mit einem Verfahren und einer Vor- 
richtung zum Vermessen von Werkstucken befasst sich die- 
ser Stand der Technik nicht 

[0004] Die EP 0 470 257 Al lehrt das "Teachen" eines 
SchweiBroboters 1 , wobei zunachst ein Bewegungsablauf of- 
fline in einem Programmierappafat programmiert wird. Die- 
ser Bewegungsablauf wird dann in ein reales Bewegungs- 
programm des. Robpters iibertragen. Die offline-Program- 
mierung des Bewegungsablaufs ■erfolgt in einem Referenz- 
Koordinatensystem fur das Fahrzeug. Hierbei werden vier 
Bewegungspuhkte, die letztendlich fur den Arbeitsprozess 
am Fahrzeug maBgeblich sind und die sich vor allem an der 
Fahrzeugkarosserie selbst befinden, im Fahrzeug-Koordina- 
tensystem definiert und in den programmierten Bewegungs- 
ablauf einbezogen. AnschlieBend muss noch eine Ubertra- 
gung dieser offline-prograrnrnierten Punkte in dem tatsach- 
lichen Bewegungsablauf stattfinden, wozu der Roboter mit 
einem Beruhrungssensor mindestens vier solcher Punkte an- 
fahrt, wobei dort die jeweiligen World-Koordinatensystem 
des Robotefs angegebenen Koordinaten gelesen werden. 
Hierauf wird eine Transformationsmatrix erstellt, mit der 
die Koordinaten und Orientierungen aus dem Fahrzeug- Ko- 
ordinatensystem in das Wbrld-Koordinatensystem des Ro-^ 
boters ubertragen werden. 

[0005] Aus der Literaturstelle TSAI R. Y. et al. "A New 
Technique for Fully Autonomous and Efficient 3D Robotics 
Hand/Eye Calibration" im IEEE Transactions on Robotics 
and Automation, 5(1989) June, no: 3, New York, US, S. 
345-358 ist ein. Verfahren zum Kalibrieren einer Kamera 
und zum Kalibrieren des Bezugs zwischen Kamera und Ro- 
boterhand sowie zwischen Roboterhand und Roboterbasis 
bekannt. Eine ahnllche Technik zeigt auch die Literaturstelle 
LOOSE D. C. et al: "PPA-A Precise, Data Driven Compo- 



nent Tool" in TEES Robotics and Automation Magazine., 
Bd. 1, Nr. 1, 01. Marz 1994, S. 6-12..Beide Entgegenhair ) 
gen befassen sich jedoch nicht mit einem Verfahren und ei- 
ner Vorrichtung zum Vermessen von Werkstucken. * 

5 [0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
besseres Verfahren nebst Vorrichtung zur Vermessung von 
Werkstucken, insbesondere von .Fahrzeugkarosserien und* 
deren Teilen,, z. B. Baugruppen und Anbauteilen, aufzuzei- 

• gen.- 

10 [0007] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit deri Merk- 
malen im; Verfahrens- und Vorrichtungshauptanspruch. 
[0008] Das Anmessen von Kalibriermarken in der Nahe, 
vorzugs weise im unmittelbaren Umf eld der MeBpunkte oder . 
MeBraume am Werkstuck hat den Vorteil, daB die MeBge- 

15 nauigkeit des Roboters wesentlich erhoht wird. Def Roboter 
,, nullt ,f sich an den Kalibriermarken und deren bekannter ab- 
solu ter Position ein und kann somit ohne Berucksichtigung 
der Fehlerursachen eine Ober-alles-Kalibrierung durchfuh- 
ren. Positionierfehler des Roboters wahrend des Arbeits- 

20 und MeBbetriebs werden erkannt und insbesondere lokal 
besser kompensiert. Ferner kann uber eine solche Kalibrie- 
rung auch eine Qualitatsuberwachung und -sicherung der 
Vermessung erreicht werden. 

[0009] Durch die Kalibriermarken ist es moglichi den>ii^ 

25 beitsraum des Roboters bzw. den von ihm erreichbaren 
MeBraum am Werkstuck in kleinere Teilarbeitsraume und 
sogenannte Unterraume zu unterteilen, in denen eine hohere 
MeBgenauigkeit moglich ist. Hierbei ist es femer giinstig, an 
den zugehqrigen MeBmarken ein eigenes Mefikoordinaten- 

30 system aufzuspannen, das in einer bekannten Relation zum 
Fahrzeugkoordinatensystem stent und somit eine direkte 
Transferierung der MeBdaten in das Fahrzeugkoordinaten- 
system ermoglicht. Dabei ist auBerdem eine 6-D-Anpassung 
des MeBkoordinatensystems (uber drei lineare und drei rbta- 

35 tbrische Achsen) zum Fahrzeugkoordinatensystem moglich. 
[0010] Die Anordnung der Kalibriermarken in der Nahe 
der werkstiickseitigen MeBpunkte hat den Vorteil, daB durch 
den Roboter, wie auch durch Zusatzachsen hervOrgerufene. 
Positionier- und MeBfehler minimieft werden. Die im Ar- 

40 beits- und Bewegungsbereich des Manipulators im Teilar- 
beitsraum (Unterraum) • der Kalibriermarken auftretenden 
Positionierfehler werden durch die Kalibriermarken kom- 
pensiert. Es besteht dann nur noch eine EinfluBmoglichkeit 
durch Positionierfehler, die in dem kleinen Bewegungs\ " v 

45 reich zwischen den Kalibriermarken und den naheliegeriv .."../ 
. MeBpunkten theoretisch entstehen konnten. Dieser Fehler- 

einfluB ist jedoch sehr gering. 
. [0011] Insgesamt ist das MeBverfahren und die MeBsta- 
tion nach der Erfindung wesentlich genauer als beim Stand 

50 der Technik. Die Kalibriermarken, insbesondere die statio- 
naren Kalibriermarken, haben eine genau bekannte Position. 
Hierbei ist sowohi die Zuordnung zum World-Koordinaten- 
systerri der Vermessungsstation beziehungsweise zum Ba- 
sis-Koordinatensys£em des.MeBrobbters bekannt, wie auch 

55 die Zuordnung zum Fahrzeug-Koordinatensy stern der zu 
vermessenden Karosserie. Die station aren Kalibriermarken 
ermoglichen es, den Arbeitsbereich des MeBroboters durch 
ein oder mehrere zusatzliche Fahrachsen zu* vergroBem. 
Nach Beendigung der Fahrbewegung kann sich der MeBro- 

60 boter an den Kalibriermarken einmessen und justieren. Er 
hat dann fur die folgenden Vermessungstatigkeiten am 
Werkstuck sofort wieder die erforderliche Genauigkeit. 
[0012] Ein oder mehrere MeBmarken konnen auch am 
Werkstuck und/oder an einem Werkstucktrager, z. B. einer 

65 Grundplatte, in bekannter Lage angebracht sein. Dies ^ 
moglicht es, den Arbeitsraum und den MeBbereich des N. ) 
roboters durch eine Fahrbewegung des Werkstiicks zu ver- 
groBem. Hierbei kann der fehlerbehaf tete Fahrweg uber eine 
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Kalibrierung an diesen Kalibriermarken festgestellt und 
kompensiert werden. Die am Werkstucktrager befindlichen 
MeBmarken konnen auch zur Kalibrierung des.vorerwahn- 
ten Roboters mit ein oder. mehreren zusatzlichen Fahrachsen 
eingesetzt. werden. 5 
[0013] Zudem braucht die Positionierung des zu vermes - 
senden Werkstiicks nicht hochgenau zu sein. Das Werk- 
stuck, insbesondere eine Fahrzeugkarosserie muB dabei 
auch nicht gespanht sein, wodurch Verzuge besser bemerkt 
werden. Die Vermessung kann ferner an Karosserieteilen 10 
vor der Montage- bzw. vor dem Fugen stattfinden. 
[0014] Die genannte Kalibrierung kann zu beliebigen 
Zeitpunkten vor und wahrend des Mefibetriebs ein- oder 
mehrmals durchgefuhrt werden. Bei Relativbewegungen 
zwischen Werkstuck und MeBroboter wahrend des MeBbe- 15 
triebs wird eine Kalibrierung jedesmal unmittelbar nach der 
Fahrbewegung durchgefuhrt. Auf diese Weise konnen auch 
Fehlereinflusse bemerkt und kompensiert werden, die sich 
wahrend des Mefibetriebs durch Erwarmung des MeBrobo- 
ters oder durch andere Einflusse einstellen. Insbesondere 20 
wird mit den MeBmarken die absolute Positionier- und MeB- 
genauigkeit des Manipulators beziehungsweise MeBrobo- 
ters ermittelt und verbessert. 

[0015] E>ie Kalibriermarken ermoglichen daruber hinaus 
auch unterschiedliche Vermessungsverfahren. In dem iibli- 25 
chen und vom Zeiteufwand her schnellsten Vermessungs- 
verfahren wird der MeBroboter mit seinem MeBwerkzeug 
direkt zum Werkstuck und dessen MeBpunkten bewegt. Die . 
. Messung findet dann im World- Koordinatensystem bezie- 
hungs weise im B asis-Koordinatensy stem des Roboters statt. 30 
.Uber die bekannte Lage des Werkstiicks beziehungsweise 
des Werkstucktragers, die sich ebenfalls mit den tragerseiti- 
gen Kalibriermarken oder zeitsparend uber eine separate ex- : 
terne Vermessung feststellen laBt, kann dann eine Transfor- 
mation der MeBpunkt-Koordinaten in das Fahrzeug-Koordi- 35' 
natensystem durchgefuhrt werden. Uber die . Kalibriermar- 
ken ist es andererseits aber auch moglich, uber die bekannte 
und genau festgelegte Position der Kalibriermarken eine Re- . 
lativmessung durchzufuhren, indem der MeBroboter von 
den Kalibriermarken und einem dort aufgespannten Koordi- 40 
natensystem aus die MeBpunkte am Werkstuck vermiBt. Die 
Fehlereinflusse sind hierbei wegen der minimierten MeB- 
wege besonders klein. Auch bei diesem Verf ahren kann eine . 
Transformation der MeBpunkt-Koordinaten in das Fahr- 
zeug-Koordinatensystem erfolgen. 45 
[0016] Das MeBverfahren und die zugehorige Vorrichtung 
eignen sich besonders fur optische Vermessungen mit einem 
vom Roboter gefuhrten Kamerasystem und einem soge- 
nannten 3-D-Sensor. Die Kalibriermarken haben hierfiir . 
vorzugsweise erne kreisrunde, ebene Kontur und sind als 50 
Offhungen, Farbmarken oder Plattchen an ihren Tragern an- 
geprdnet. 

[0017] In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte . 
Ausgestaltungen der Erfindung angegeben. 
[0018] Die Erfindung ist in der Zeichnung beispiels weise 55 
und schematisch dargestellt. Sie zeigt in 
[0019] Kg. 1: eine Draufsicht auf eine Bearbeitungs-be- 
ziehungsweise Verriiessungsstation mit einem MeBroboter, 
einer Fahrzeugkarosserie und mehreren Kalibriermarken. 
[0020] Die Bearbeitungs- oder MeBstation (1) dient zur 60 
Verfnessung von beliebigen Werkstucken (2). Vorzugsweise 
handelt es sich hierbei urn die in der Zeichnung dargestellten 
Fahrzeugkarosserien und deren Bauteile, die beispiels weise 
entlang einer Transferlinie (4) in die MeBstation (1) ge- 
bracht und wieder ab'transportiert werden. 65 
[0021] Die Vermessung erfolgt uiber einen mehrachsigen 
Manipulator, vorzugsweise einen sechsachsigen MeBrobo- 
ter (6), der zusatzlich mindestens eine weitere Fahrachse (9) 



haben kann. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der MeB- 
roboter (6) auf einer Lineareinheit (8) montiert und kann mit 
dieser translatorisch entlang der Achse (9) gegeniiber dem 
Werkstuck (2) vor- und zuruckbewegt werden. Die Fahr-. 
achse (9) beziehungsweise. Lineareinheit (8) sind dabei vor- 
zugsweise parallel zur Transferlinie (4) ausgerichtet. Uber 
die ein oder mehreren Fahrachsen (9) wird der Arbeitsbe- 
reich des MeBroboters (6) vergroBert. 

[0022] In Fig, 1 ist der tjbersichtlichkeit wegen nur ein 
MeBroboter (6) dargestellt. Ein zweiter MeBroboter (6) in 
gleicher oder in ahnlicher Ausbildung kann auf der gegen- 
iiberliegenden Seite angeordnet sein. Zudem konnen noch 
weitere MeBroboter oder Manipulatoren (6) vorhanden sein. 
[0023] Der einzelne MeBroboter (6) tragt an seiner Robo- 
terhand (7) ein geeigrietes MeBwerkzeug (10). Hierbei han- 
delt es sich vorzugsweise um ein optisches Erfassungssy- 
stem, z. B. einen sogenannten 3-D-Sensor, mit dem eine 
dreidimensionale Vermessung moglich ist. 
[0024] Das Werkstuck. (2) ist auf einem Werkstiicktrager 
(5), z. B. einem sogenannten Skid fur Fahrzeugkarosserien, 
angeordnet und wird mit diesem entlang der. Transferlinie 
(4) bewegt. Am Werkstuck (2) befinden sich ein oder meh- 
rere definierte MeBpunkte. (11), die fur die Werkstuckgeo- 
metrie, relevant sind und die eine bestimmte raumliche Po- 
sition haben miissen. Bei der gezeigten Fahrzeugkarosserie 
(2) sind dies z. B. Bohrungen oder Kanten an bestimmten 
Stellen der Karosserie. Hierbei kann es sich auch um Karos- 
seriebezugspunkte handeln, die in einer definierten Bezie- 
hung zu einem Fahrzeug-Koordinatensystem (3) stehen. Der 
MeBroboter (6) fiihrt die Vermessungen unter Bezug auf 
sein Basis-Koordinatensystem oder auf ein World- Koordi- 
natensystem (16) der MeBstation (1) durch. Die hierauf be- 
zogenen Koordinaten der MeBpunkte (11) werden dann in 
Koordinaten des Fahrzeug-Koordinatensystemes (3) umge- 
recbnet und transforrniert. In der Praxis werden haufig das 
World-Koordinatensystem (16) und das Fahrzeug-Koordi- 
natensystem (3) zusammengelegt. 

[0025] In der MeBstation (1) sind in der Nahe der MeB- 
punkte (11) odeir der MeBraume arn Werkstuck (2) mehrere 
Kalibriermarken (13) angeordnet. Sie befinden sich seitlich 
neb en oder unter dem Werkstuck (2). Sie sind Bestandteil ei- 
ner Kalibriereinrichtung (12), die z. B. aus mehreren in ge- 
nau hekannten Positionen stationar angeordneten Marken^ 
tragem (14) mit jeweils drei Kalibriermarken (13) besteht. 
Die Markentrager (14) haben beispiels weise eine Winkel- 
form, wobei die Kalibriermarken (13) im Eckbereich und an 
den Schenkelenden angeordnet sind. Altefnativ konnen die 
Markentrager (14) auch eine T-Form mit drei Kalibriermar- 
ken (13) an den Schenkelenden oder eine einfache Balken- 
form mit zwei Kalibriermarken (13) aufweisen. Die Kali- 
briermarken (13) konnen in gleicher oder in unterschiedli- 
cher Hohe an den Markentragern (14) angeordnet sein. 
[0026] AuBerdem konnen ein oder mehrere Kalibriermar- 
ken (13) am Werkstiicktrager (5) oder der Werkstuckgrund- 
platte angeordnet sein. Wie Fig. 1 verdeutlicht, ist z. B. eine 
Kalibriermarke (13)' an einer Querstrebe des Skids befestigt. 
Auch diese Kalibriermarke (13) befindet sich in raumlicher 
Nahe zu ein oder mehreren MeBpunkten (11) an der Fahr- 
zeugkarosserie (2)'. Als Kalibriermarken (13). konnen unter 
Umstanden auch Bezugsmarken, z. B. Bezugsbohrungen 
am Werkstuck (2). dienen. 

[0027] Die Kalibriermarken (13) haben vorzugsweise eine 
kreisrunde Form oder Kontur. Sie bestehen aus Offnungen 
in den Markentragern (14) beziehungsweise dem Werk- 
stiicktrager (5) oder aus aufgebrachten kfeisrunden Blatt- 
chen. Altemativ kann es sich auch um Farbmarken oder der- 
gleichen handeln. Die Kalibriermarken (i3) sind optisch er- 
faBbare Marken. Als kreisrunde ebene Marken haben sie 
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30 



den Vbrteil, daB sie vom MeBwerkzeug (10) aus jeder Orien- 
ti'erung heraus als Kfeise oder Ellipsen erkannt werden, wo- 
bei der Mittelpunkt ohne groBeren Aufwand erfaBt und be- 
rechnet. werden kann. 

[0028] Alternativ konnen die Kalibriermarken (13) je 
nach Art des MeBwerkzeugs (10) auch in beliebig anderer 
Weise ausgebildet sein. In Fig. 1 sind sie auBerdem nur zum 
Teil dargestellt. Auf der anderen Karosserieseite (= +y- 
Richtung). sowie in +z-Richtung verschoben konnen sich 
ahnliche Kalibriermarken (13) befinden. 
[0029] Dem MeBroboter (6) kann auBerdem ein Kalibrier- 
korpen (15) mit mehreren eigenen Marken im Arbeitsbe- 
reich zugeordnet sein. Dieser MeBkorper erlaubt ein einma- 
liges Einrichten* des MeBroboters (6) vor dem MeBbetrieb 
und wahrend des MeBbetriebs eine Kompensation der relati- 
Ven Achsenfehler (Denavit-Hartenberg Parameter). 
[0030] Der MeBroboter (6) fuhrt eine absolute Vermes- 
sung an den MeBpunkten (11) durch. Mit den Kalibriermar- 
ken (13) kann durch eine Verkleineriing des Arbeitsraumes 
auf kleinere Teilarbeitsraume (18) die absolute Positionier- 20 
und MeBgenauigkeit des MeBroboters. verbessert, kontrol- 
liert.und gesichert werden. Durch ihre bekannte Position 
und ihre Nahe zu den MeBpunkten (11) des Werkstiicks (2) 
konnen die b eim MeBroboter (6) im B ewegungs- und Ausle- 
gerbereich bis zu den Kalibriermarken (13) eventuell auftre- 
tenden Positionierfehler erkannt und kompensiert .Werden. 
In dem verbleibenden kleinen Restweg von den Kalibrier- 
marken (13) bis zu den MeBpunkten (11) ist ein eventuell 
auftretender Fehler rninimal. . 

[0031] An den Kalibriermarken wird auBerdem ein vor- 
zugs weise kartesisches MeBkoordinatensystem (17) aufge- 
sparint, in dem die Messungen innerhalb des zugehorigen 
Teilarbeitsraums (18) durchgefuhrt werden. Durch die be- 
kannte absolute Lage der Kalibriermarken (13) und des 
MeBkoordinatensystems (17) ist eine einfache Koordinaten- 
transformation der gemessenen MeBpunkt-Koordinaten in 
das Fahrzeugkoordinatensystem (3) oder ein andeires ge- 
wiinschtes Koordinatensystem moglich. ' 
[0Q32] Der MeBroboter (6) fahrt zunachst einmal zu Be- 
ginn des.SerienmeBbetriebs die Kalibriermarken am Kali- 40 
brierkorper (15) an, vermiBt diese, berechnet daraus eventu- 
elle Positionierfehler, und kompensiert diese in deii Maschi- 
nendaten iiber. geeignete Rechen- und Steuerprogramme in 
der Robotersteuerung (globale Kompensation der Positio- 
nierfehler des Roboters). .45 
[0033] Bei der lokalen Kompensation, die der zusatzli- 
chen Verbesserung der absoluten Ppsitioniergenauigkeit 
dient, fahrt der MeBroboter (6) mit seinem MeBwerkzeug 
(10) einen oder mehrere, . vorzugs weise alle Markentrager 
(14) des Teilarbeitsraumes an und vermiBt mindestens drei 50 
dort befindliche Kalibriermarken (13). Der MeBroboter (6) 
wird dabei kalibriert und "eingenullt' 1 . Bei der Kalibrierung 
werden seine in der Robotersteuerung fur die Kalibriermar- 
ken (13) ermittelten Sollkoordinaten mit den aus der Ver- 
messung bekannten Ortskordinaten der kalibriermarken 55 
(13) iiberschrieben. 

[0034] Je drei Kalibriermarken (13) sparinen das lokale 
MeBkoordinatensystem (17) auf. Der Kalibriervorgang kann 
auch wahrend des Serien-MeBbetriebs ein- oder mehrmals 
wiederholt Averdeh: Dabei werden wahrend des Betriebs 
eventuell . auftretende Einflusse absoluter Fehler entdeckt 
und kompensiert, z. B. durch VerschleiB hervorgerufene An- 
derungen der Roboterbauteile. 

[0035] Der Arbeits- und MeBbereich des oder der MeBro- 
boter (6) kann einerseits iiber die Fahrachse(n) (9) und ande- 
rerseits iiber eine Verschiebebewegung des Werkstucktra- 
gers (5). mit dem Werkstiick (2) verjgroBert werden. Wenn 
eine solche Relativbewegung zwischen MeBroboter (6) und 
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Werkstiick (2) stattfindet, wird nach Ende der Bewegung 
und vor Aumahme. der Vermessungsarbeiten eine Kalibr ^} 
rung durchgefuhrt. Wenn der MeBroboter (6) sich entlai^"' 
seiner Fahrachse(n) (9) bewegt, kalibriert er sich an ein oder 
mehreren stauonaren Markentragern (14) und deren Kali- 
briermarken (13). Wenn das Werkstiick (2) sich bewegt, fin- 
det die Kalibrierung uber ein oder mehrere Kalibriermarken 
(13) am Werkstiicktrager (5) statt. Trotz VergroBerung des 
Arbeitsraumes durch eine Fahrachse (9) liegt infolge der lo- 
kalen Kalibrierung in unmittelbarer Bauteilnahe keine 
. schlechtere MeBgenauigkeit vor. Uber diese Kalibriermar- 
ken (13) am Werkstucktrager (5) kann zudem die Position 
des Werkstiicks (2) beziehuhgsweise des Werkstiicktragers 
(5) aufgenommen und fur die Vermessung der MeBpunkte 
(11) herangezogen werden, Auf diese. Weise erfolgt eirie e^c- 
akte Besu'mmung der aktuellen Bauteillage in Bezug auf das 
World- bzw. Rdboterbasis-Koordinatensys tern. 
[0036] Abwandlungen der gezeigten Ausfuhrungsform 
sind in verschiedener Weise moglich. Zum einen konnen die 
Ausbildung und Zahl der Werkstiicke (2) . und deren Trans- 
port variieren. Veranderlich sind zudem Zahl und Ausbil- 
dung der Manipulatoren (6) beziehungs weise Industrierobo- 
ter (6) sowie der MeBwerkzeuge (10). Je nach Art der 
punkte (11) am Werkstiick (2) kann zudem die Zahl und 
ordnung der Kalibriermarken (13) beziehungsweise der 
Markentrager (14) variieren. Veranderlich ist auch die Form 
der Markentrager (14) und der Kalibriermarken (13) . 

BEZUGSZEICHENLISTE 



1 Bearbeitungsstation 

2 Werkstiick, Fahrzeugkarosserie 

3 Fahrzeug-Koordinatensystem 

4 Transferlihie, Langsachse 

5 Werkstucktrager, Skid 

6 Manipulator, MeBroboter 

7 Roboterhand 

8 Lineareinheit 

9 Fahrachse 

10 MeBwerkzeug, 3D-Sensor 
llMeBpunkt 

12 Kalibriereinrichtung 

13 Kalibriermarke 

14 Markentrager 

15 Kalibrierkorper 

16 World- Koordinatensystem 
17. MeBkoordinatensystem 
18 Teilarbeitsraum 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum.Vermessen von Werkstucken, insbe- 
sondere Fahrzeugkdrosserieri und deren Teilen, in einer 
Bearbeitungsstation mit mindestens einem Messwerk- 
zeug, das vori mindestens einem mehrachsigen Mani- 
pulator, insbespndere einem Mes.sroboter, gefuhrt und 
an ein oder mehrere Messpunkte am Werkstiick bewegt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Manipulator 

• (6) vor oder wahrend der Vermessungen dUrch Anmes- 
seri von mehreren in der Nahe der werkstiickseitigen 
Messpunkte (11) oder Messraume mit bekannter Posi- 
tion angeordneten Kalibriermarken (13). kalibriert und 
dabei eingenullt wird. 

2. -Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass an den Kalibriermarken (13) ein Messkoordi- * 
natensy stern- (17) aufgespannt wird, in dem die N 
sungen erfolgen. 

3.. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass bei der Kalibrierung im Bereich der 
Messpunkte. (11) und Kahbriermarken (13) Teilarbeits- 
raume (18) generiert werden. ^ 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Manipulator (6) und/oder das 5 
Werkstuck (2) bei der Vermessung relativ zueinander 
bewegt werden, wobei nach der Bewegung vor der - 
nachsten. Vermessung eine Kalibrierung des Manipula- 
tors (6) an den Kalibriermarken (13) durchgefuhrt 
wird. 10 

5. Verfahren. nach einem der Anspruche -1- bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Vermessung und die 
Kalibrierung mit idem gleichen Messwerkzeug (10) . 
durchgefuhrt werden. 

6. Bearbeitungsstation, insbesondere Vermessungssta- 15 
tion, zum Vermessen von Werkstficken, insbesondere - 
Fahrzeugkarosserien und deren Teilen, mit mindestens 
einem. Messwerkzeug, das von mindestens einem . 
mehrachsigen Manipulator, insbesondere einem Mess- 
rdboter, gefiihrt und an ein oder rnehrere Messpunkte 20 
am Werkstuck bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Nahe der werkstuckseitigen Messpunkte 
(U) oder Messraume rnehrere Kalibriermarken (13) 
mit bekannter Position zum Einnullen fur den Manipu- 
lator (6) angeordnet sind. 25 

7. Bearbeitungsstation nach Anspruch 6, dadurch ge- . 
kennzeichnet, dass die Kalibriermarken (13) an einem 
oder' mehreren ortsfesten Markentrager(n) (14) und/ 
oder an einem Werkstiicktrager (5) und/oder am Werk- 

. stuck (2) angeordnet sind. 30 

8. Bearbeitungsstation nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass rnehrere Kalibriermarken 
(13) in einer Gruppe mit definierter raumlicher Distanz 
zueinander angeordnet sind. - 

9. Bearbeitungsstation nach einem der Anspriiche 6 35 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die ortsfesten Ka- 
libriermarken (13) eine bekannte Position im Fahr- 
zeug-Koordinatensystem (3) und im World- Koordina- 
tensystem (16) der Bearbeitungsstation (1) oder im Ba- 
sis- Koordinatensystem des Manipulators (6) einneh- 40 
men. 

10. Bearbeitungsstation nach einem der Anspriiche 6 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Messwerkzeug 
(10) als optisches Vermessungssystem, insbesondere • 
als optischer 3D-Sensor, ausgebildet ist. 45 

11. Bearbeitungsstation nach einem der Anspriiche 6 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibriermar- 
ken (13) eine ebene kreisrunde Kontur aufweisen und 
als Ofmungen, Blattchen oder Farbmarken ausgebildet 
sind. 50 

12. Bearbeitungsstation nach einem der Anspriiche 6 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(6) und/oder das Werkstuck (2) mit mindestens einer 
zusatzlichen Fahrachse (9) beweglich angeordnet sind. 

13. Bearbeitungsstation nach einem der Anspriiche 6 55 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(6) und/oder das Werkstuck (2) auf mindestens einer' 
Lineareinheit (8) angeordnet sind. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 60 . 
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